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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado se basa en un estudio de la situacion actual del hidrégeno
verde, sus aplicaciones y las distintas politicas aplicadas a esta energia, ya que en la
actualidad el hidrégeno verde representa una de las herramientas con mayor potencial en
la disminucion de los gases de efecto invernadero a nivel mundial.

El objetivo de este estudio es analizar y exponer las ventajas y desventajas del hidrogeno
verde y como puede ayudar en el proceso de descarbonizacion en Espafia. En este sentido,
esta investigacion se realiza en base a un marco integral para categorizar las implicaciones
que ha tenido Espafa en este medio, formando parte de un sistema importante niveles
bajo los esquemas europeos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que Espafia serd uno de los
territorios europeos con mayor estabilidad para el afio 2050 en consideracion al uso del

hidrégeno verde como fuente energética de consumo social.

Palabras Claves: Energia, cambio climatico, agenda 2030, objetivos sostenibles,

sostenibilidad, estrategias, Union Europea, Espafia.



Abstract

This Final Degree Project is based on a study of the current situation of green hydrogen,
its applications and the different policies applied to this energy, since green hydrogen
currently represents one of the tools with the greatest potential in the reduction of
greenhouse gases worldwide.

The objective of this study is to analyze and expose the advantages and disadvantages of
green hydrogen and how it can help in the process of decarbonization in Spain. In this
sense, this research is carried out based on an integral framework to categorize the
implications that Spain has had in this environment, being part of an important system
under the European schemes.

According to the results obtained, it can be concluded that Spain will be one of the
European territories with greater stability for the year 2050 in consideration of the use of

green hydrogen as an energy source for social consumption.

Keywords: Energy, climate change, 2030 agenda, sustainable goals, sustainability,

strategies, European Union, Spain.
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1. Introduccion

En la actualidad, los cambios climdticos han ido causando dafios generales en todo el
mundo, intensificando las crisis sociales y econdmicas, especificamente en Europa. En
este contexto, los combustibles fosiles simbolizan las tres cuartas partes de las emisiones

de gases de efecto invernadero (GEI en adelante) a nivel mundial (ONU, 2020).

Considerando el incremento de las sequias, los incendios, las inundaciones y los
fenomenos meteorologicos graves, los diversos territorios a nivel global deben abandonar
de forma rapida el uso de combustibles fosiles, con el objeto de hacer frente a los impactos
climaticos, y a su vez, proteger el medio ambiente, y la vida humana para mantenerse

debajo de los limites de calentamiento global de 1,5°C acogido en el acuerdo de Paris?.

De acuerdo con esto, bajo una perspectiva de transicion energética justa, el hidrogeno
verde y sus procedentes, originados a partir de energias renovables, podrian representar
un rol relevante para el sector industrial; con la facilidad de almacenamiento a largo plazo,
podria reemplazar los combustibles fosiles y llenar los vacios temporales en el suministro

de energia renovable en una economia cada vez mas electrificada.

El hidrogeno verde tiene una amplia gama de aplicaciones, especialmente para el acero,
el cemento, la vitroceramica, los fertilizantes quimicos, la aviacion y el transporte
maritimo de larga distancia y otras industrias en las que la descarbonizacion y la
electrificacion son dificiles. Por lo tanto, se busca que el hidrogeno verde y sus derivados
representen el 12 % del uso final de la energia en 2050 segun los 1,5 °C de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, World Energy Transition Outlook, 1.5°C
Pathway, , 2021)

Dado que el costo de produccion del hidrogeno verde dependera en gran medida del
potencial de energia renovable (incluidos los costes), por ello, es probable que el comercio
a nivel internacional de derivados como el hidrogeno o el amoniaco incrementen

sustancialmente.

(* ONU, (2015) Acuerdo de Paris; Disponible en: https://www.un.org/es/climatechange/paris-agreement)
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En este contexto, se estima que el hidrégeno verde se exportara desde paises con un
potencial de energia renovable abundante y escalable, como la edlica, la solar y la
geotérmica. Las proyecciones sugieren que alrededor de una cuarta parte del hidrégeno
producido a nivel mundial se comercializard a través de las fronteras para 2050 (IRENA,

2022).

Alcanzar los objetivos climaticos acordados requerira un rapido aumento en la
produccion de hidrogeno verde. La Agencia Internacional de Energia (AIE) ha
confirmado que la produccion mundial anual de hidrogeno a partir de fuentes renovables
debe aumentar al menos a 500 millones de toneladas (Mt) para cumplir con el escenario
de neutralidad climética?. Sin embargo, es importante considerar que la mayor parte del
hidrégeno probablemente se utilice a nivel local o nacional; exponiendo esto, el comercio
internacional de hidrogeno verde y sus procedentes seguiran desempefiando un rol muy
relevante. Ademas, en medio de una nueva realidad politica en la que Europa y otros
lugares estan desprendiéndose de Rusia a la hora de comercializar con los combustibles
fosiles debido a la actual guerra con Ucrania, existe una presion creciente para sustituir
las importaciones. El plan "RepowerEU", publicado el 18 de mayo de 2022, duplica el
objetivo de la UE de importar hidrégeno verde para 2030 a unas 10 toneladas métricas

por afio.

Asimismo, el hidrégeno podria traer consigo grandes beneficios y nuevas oportunidades
en territorios para un desarrollo social y econdémico més justo, sostenible y estable,
orientados en los derechos humanos y la conservacion del medio ambiente, incentivando
a las organizaciones a formar parte del uso de energias renovables y tecnologias

vinculadas a la sostenibilidad.

1.1.Presentacion sobre hidrogeno verde y su modelo

Por medio del uso de hidrogeno verde, es importante conceptualizar los riesgos a nivel

comercial, las normativas politicas que contribuyan o perjudiquen dicho proceso a nivel

2 La IEA incluye hidrégeno azul en sus escenarios, lo que no creemos que sea una opcion sostenible. La
produccion actual de hidrogeno es de aproximadamente 70 Mt, de las cuales menos del 1 % proviene de
fuentes renovables, véase AIE (n.d.), The Future of Hydrogen, https://www.iea.org/reports/the-future-of-

hydrogen.



https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

nacional o internacional, siendo importante considerar las inversiones y la
comercializacion del hidrogeno verde como una herramienta que pueda desarrollarse de

forma justa y sostenible.

En este contexto, para las economias en constante desarrollo como Espaiia, es imperativo
el incremento del suministro de energias limpias con el propdsito de alcanzar el séptimo
objetivo para el desarrollo sostenible pautado por las Naciones Unidas y los objetivos

estipulados en la agenda 2030.

En base a este contexto, estos objetivos cumplen un papel importante tanto para los
territorios desarrollados como también, para los que se encuentran a favor del desarrollo,
siendo esencial la expansion de energias renovables, seguido de la disminucion de los
consumos innecesarios de las energias y de mayores mejoras en la eficiencia energética.
De este modo, serd posible lograr un futuro energético 100% renovable y limpio,
satisfaciendo las necesidades de energia limpia en los seres humanos, sus economias y

entornos.

En paises como Espafia, considerando su importante potencial a nivel de recursos
energéticos renovables, el hecho de producir hidrogeno verde se encuentra adaptado a un
proyecto de crecimiento, debido a la inversion que se estd realizando en el pais apostando
para que esta energia juegue un papel relevante en los préximos afios, exponiendo como
primer enfoque su produccion y la exportacion para aplicarlo en distintos procesos que

favoreceran al proceso de descarbonizacion.

Para 2021 se habian establecido una gran cantidad de proyectos vinculados al hidrogeno
limpio a nivel mundial (IRENA, 2022), considerando el crecimiento de este nimero
debido a las preocupaciones y conflictos geopoliticos. En base a esto, se ha observado
que los costos de produccion de energias renovables y de los electrolizadores han ido
disminuyendo, (Mix, 2022). Todo esto se produce por la disminucion del mercado y sus
estructuras las cuales no se encuentran completamente enfocadas, primordialmente, en

base a los acuerdos bilaterales entre los futuros importadores y proveedores.

No obstante, es importante determinar que el hidrégeno verde sera un hibrido en cualquier

mercado mundial, con elementos de un mercado de materia prima, muy similar a las
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comercializaciones actuales sobre hidrocarburos, aunque, estard influenciado por las

opciones politicas, con respecto a la naturaleza verde del hidrogeno.

Asimismo, es importante tomar consciencia del beneficio que este factor representa, y al
mismo tiempo determinar las competencias mundiales que pueden presentarse de forma
despiadada por las producciones a bajo costos, llevando dichas practicas a la afectacion

de entornos naturales en el mundo.

1.2. Objetivos a desarrollar

a) Objetivos Generales:
El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado consiste en investigar y analizar el
hidrégeno verde como energia limpia, comprendiendo los procesos teoricos de este
elemento como son su produccion, almacenamiento, transporte y su forma de beneficiar
el proceso de descarbonizacion, analizando sus distintas aplicaciones y su forma de
producirse dentro del pais realizando un impacto sostenible en la economia actual.
b) Objetivos Especificos:
- Analizar los métodos que dieron paso a la conformacion y uso del hidrégeno verde
como energia limpia.
- Exponer la capacidad de las politicas publicas en territorio espafiol acerca del uso
de energias renovables y su rol en la participacion de la agenda 2030.
- Evaluar los riesgos que conllevan en su uso como futura energia en el pais.
- Demostrar los avances y propuestas producidas al sector comercial con respecto

al uso de energia limpia para satisfacer sus necesidades a corto y largo plazo.

2. Metodologia

El disefio de este proyecto, estd orientado a una revision bibliografica descriptiva, en el
que se inicia por una investigacion de cardcter bibliografico en el ambito legal del
territorio espafol; documentando los propositos de que dieron paso a la conformacion de
estrategias sostenibles, y a la constitucion de grupos lideres que incentivan el uso de
hidrogeno verde como un medio de energia limpia, que contribuyen en el sistema

energético a nivel comercial.



Analizando las bases de datos y distintas paginas electronicas que poseen articulos
centrados en la tematica de este estudio, dando paso a la busqueda de documentos que
expongan la sostenibilidad en materia energética adoptada por medio del uso de
hidrogeno verde como energia limpia para satisfacer las necesidades de los seres humanos
con grandes beneficios a largo plazo, los cuales seran puntualizados a través de este
proyecto, y como estas situaciones han formado parte de las politicas sostenibles en
Espana, revisando los articulos que cumplian con los criterios anteriormente planteados.
En este sentido, el enfoque analitico y descriptivo aplicado, se centra en la constitucién
de un proyecto con elementos de una investigacion cualitativa, describiendo este punto,
como una estrategia de indole académico en el que se usa de forma privilegiada las
informaciones de tipo académicas como, libros, informes etc., siendo principal estudio,

fundamentarse en la descripcion especifica de este tema de estudio.

En efecto, la estrategia metodologica aplicada es de tipo cualitativa, el cual se apoya en
la recoleccion de datos, de tal forma, que solo se manifiesten interrogantes que, a su vez,

puedan ser respondidas, que compongan este estudio basadas en el tema en cuestion.

3. Hidrogeno verde introduccion

En primer lugar, la descarbonizacion del planeta es uno de los principales objetivos que
se ha marcado en los tltimos tiempos en paises a nivel global, estableciéndola como meta
para el afio 2050. Para llegar a lograr este objetivo, considerando la descarbonizacion de
un elemento como el hidrégeno, es necesario disminuir las emisiones totales de CO2 en
el consumo mundial, con la finalidad de dar lugar al hidrégeno verde, revelandose como

una de las medidas claves para prolongar la vida del ambiente.

De acuerdo con esto, el mecanismo de vida humano necesita cada vez mas vatios para
funcionar de forma adecuada; en este contexto, las ultimas estimaciones expuestas por la
Agencia Internacional de la Energia (AIE en adelante), documentadas a final del afo
2019, pronostican un incremento de la demanda energética a nivel mundial de un 30%
hasta 2040 (IAG, 2019), considerando que en una economia dependiente del carbon y el
petroleo como fuente, compromete al mundo a la producciéon de CO2 y por ende, el

fortalecimiento del cambio climatico perjudicando a las generaciones futuras.



El hidrégeno verde se obtiene por medio de la tecnologia orientada a la generacion de
hidrogeno 2 por medio de un procedimiento quimico conocido como “electrdlisis”. Esta
metodologia es implementada a través de la corriente eléctrica con el objeto de separar el
hidrégeno del oxigeno que se encuentra en el agua, por lo tanto, si la electricidad se
obtiene de fuentes renovables, se puede llegar a utilizar energia sin la emision de didxido
de carbono hacia la atmosfera.

De esta forma se lograria realizar un ahorro de 830 millones de toneladas cada afio de
CO2, que se ocasionarian cuando este gas se produce por medio de combustibles fosiles.
Por otra parte, es importante conceptualizar que el reemplazo del hidrogeno mundial
significaria 3.000 TWh renovables adicionales anualmente, siendo similar a la demanda

actual en territorio europeo.

Sin embargo, es relevante determinar las interrogantes sobre la viabilidad que tiene el
hidrégeno verde por sus altos costos en su produccion, siendo unas dudas razonables que
seran estimadas por medio de un andlisis que determine las opciones mas viables

practicadas en este proyecto en curso.

En este sentido, el hidrogeno es reconocido como un elemento quimico con mayor
abundancia en la naturaleza, estimando su demanda como combustible como una opcion
triplicada desde 1975 (IAG, 2019). Asimismo, el hidrogeno verde es una fuente de energia
limpia que solo puede emitir vapor de agua, sin la necesidad de dejar residuos en el aire

a diferencia de otros elementos mas toxicos como lo es el petroleo y el carbon.

Por una parte, se entiende que el vinculo del hidrogeno con la industria se ha utilizado
desde el siglo XIX empleado como combustible para coches, naves espaciales, entre
otros. Por lo tanto, la descarbonizacion de la economia global es un hecho que se espera

pueda llegar al 50% para 2030.

3.1. Produccion hidrégeno verde

En la actualidad y gracias a los diversos estudios realizados a lo largo del tiempo, se han

podido identificar diversos métodos de produccion del hidrégeno verde, puesto que es un

3 El hidrogeno es un tipo de combustible universal muy reactivo.
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elemento que no se puede obtener en todas partes. En este sentido, es importante
determinar que existen diferentes fuentes de energia primaria que pueden transformarse
en forma de luz, energia eléctrica, calor o combinaciones de estas fuentes nombradas. Sin
embargo, existen una cantidad de métodos que se han implementado como los que se

siguen desarrollando para incrementar y fortalecer la transformacion de este elemento

(Felipe Givovich, 2022).

Uno de los principales métodos, siendo este el mas universal se enfoca en la reformacion
con vapor del gas natural, reconocido como Reformado de Metano con Vapor (SMR). En
este punto, el vapor y el gas natural, los cuales son tratados para llegar a eliminar
contaminantes, se proceden a calentarse juntos hasta llegar a la presién de 900°C sobre el
catalizador del niquel. Dicho resultado, se estima como una mezcla de monoxido de
carbono (CO) y de hidrégeno reconocido en este caso como syngas. De acuerdo con esto,
el syngas se trata posteriormente en una reaccion de transformacion de gas a agua, con la
finalidad de producir mas cantidad de hidrogeno y didxido de carbono de la siguiente

forma:

Tabla 1Reformacion de metano a vapor

Reformado de metano por vapor
A altas temperaturas y presiones, el metano y el vapor reaccionan como se describe en la siguiente ecuacion;
CHs+ H20 -> CO + 3H:

El compuesto de hidrégeno (H2) y monéxido de carbono (CO) se denomina syngas y puede utilizarse para
sintetizar otros productos. Se puede producir mas hidrégeno sometiendo el syngas a la reaccién de cambio de
gas a agua, que se muestra a continuacion, a temperaturas mas bajas.

CO + H20 -> CO2+ H2
La reaccion global del proceso es entonces
CHas+ 2H20 -> 2CO2 + 4H:

El metano y el agua aportan cada uno 2 moléculas de hidrégeno. EIl hidrégeno se extrae de esta mezcla de
gases mediante un proceso conocido como adsorcion por oscilacion de presion, lo que aumenta la energia
necesaria (y, por tanto, la emision de COy).

Fuente: elaboracion propia, 2023.

En la actualidad el CO2 producido se va liberando hacia la atmdsfera, aunque este puede
utilizarse como subproducto, un ejemplo de ello es el procesamiento y el embotellado de

los alimentos, donde se van liberando nuevamente a la atmdsfera. Los procesamientos
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ligados al reformado con vapor se van obteniendo del calor necesario que impulsa la
reaccion de la combustion, en este caso del gas natural, que, a su vez, produce mas

cantidad de CO2 como se sefiala en la tabla 1.

Otro de los métodos que se encarga del suministro del calor a la reaccion de reformado
con vapor es un procedimiento reconocido como oxidacién parcial del metano, el cual
generada por el calor a medida que se va produciendo la reaccion, la reaccion de la
oxidacion parcial puede irse acoplando a la reaccion del reformado con vapor, con el
objeto de crear lo que se conoce hoy en dia como reformado autotérmico (ATR en
adelante). Por lo tanto, al no necesitar del suministro del calor externo, se trata de un
reformado mas eficiente y compacto, dando como resultado la disminucién de los costes

y de las emisiones de carbono (Felipe Givovich, 2022).

Ahora bien, para descarbonizar ambos procedimientos orientados en metano, el CO2
producido debe ser identificado y resguardado en un deposito geoldgico. Dichos
proyectos encargados de la captura y almacenamiento de carbono (CCUS en adelante)
necesitan del bombeo de CO2 en depositos geoldgicos como lo son, los yacimientos

agotados del gas y petréleo.

Tabla 2 Oxidacion parcial y reformado autotérmico

Oxidacion parcial y reformado autotérmico

La oxidacion parcial es otra via para producir hidrégeno. El metano se mezcla con suficiente oxigeno o aire
para producir syngas. Este puede ser procesado de nuevo por la reaccion de cambio de gas a agua para
producir mas hidrégeno.

2CH4+ 02 -> 2CO + 4H:

El compuesto de hidrégeno (H2) y monéxido de carbono (CO) se denomina syngas y puede utilizarse para
sintetizar otros productos. Se puede producir mas hidrégeno sometiendo el syngas a la reaccion de cambio de
gas a agua, que se muestra a continuacion, a temperaturas mas bajas.

3CHa+ 02+ H20 -> 3CO+ 7H;
Fuente: elaboracion propia, 2023.
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llustracion Procedimiento del Hidrégeno verde
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Fuente: (Felipe Givovich, 2022)

3.1.1. Los hidrogenos por colores

Cada uno de los procedimientos de produccion del hidrégeno pueden ser caracterizados
mediante la asignacioén de un color, aunque el hidrégeno es un elemento incoloro, estas
identificaciones son anotaciones abreviadas describiéndose de la siguiente forma:

- El color gris se obtiene por medio del reformado del metano en conjunto con el
vapor y el CO2, el cual es producido liberdndose hacia la atmdsfera.

- El color azul se obtiene por medio del reformado con vapor, aunque en este caso
el CO2 se captura y es almacenado a través de un sistema CCUS.

- El color verde se obtiene a través del electrolisis del agua (o en su defecto del
vapor), implementando la electricidad que se obtiene como una fuente renovable,
como lo es la solar o la edlica.

- El color rosa se obtiene por medio del electrélisis del agua, al momento que la
electricidad procede de la energia nuclear.

- El color negro o marrén, puede obtenerse partiendo del carbon por medio de la
gasificacion, aunque este ultimo, es un procedimiento muy contaminante, puesto

que se libera CO2 hacia la atmdsfera.
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llustracion Los colores de los procesos de hidrogeno verde
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Fuente: (Felipe Givovich, 2022)

3.2.Situacion actual hidrogeno verde en el proceso de descarbonizacion

En la actualidad, el hidrogeno verde es uno de los elementos que mas abunda en la
naturaleza; de acuerdo con esto, en cada molécula de agua existen dos atomos
encontrados, el hidrégeno y el oxigeno, ambas pueden obtenerse de diferente forma como
se ha expuesto en el parrafo anterior, siendo en la actualidad una de las tecnologias con

mayor eficiencia en base a los hidrocarburos.

No obstante, una de las condiciones relevantes para que el hidrégeno pueda ajustarse a un
modelo de energia limpia es que pueda formar parte de un ciclo completo en su modo de
elaboracion, siendo de este modo, libre de emisiones de carbono. Por este motivo, esta
adquiriendo cada vez mas importancia en el esfuerzo mundial por reducir las emisiones
de carbono debido a su capacidad para hacerlo en sectores economicos clave. El
hidrégeno verde ofrece una alternativa prometedora para lograr la transicion a una
economia mas sostenible y baja en carbono, mientras el mundo busca formas de mitigar

el cambio climético y reducir su dependencia de los combustibles fosiles.

Sin embargo, el hidrogeno verde se ha convertido en un actor clave en la lucha contra el
cambio climatico y en el impulso de la descarbonizacion en la actualidad. Se ha
posicionado como una solucién prometedora en la transicién hacia una economia de baja
en carbono debido a su potencial para reducir las emisiones de carbono y reemplazar los

combustibles fosiles en varios sectores estratégicos.
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En primer lugar, el hidrégeno verde esta contribuyendo significativamente a la
descarbonizacion de la industria energética. El reto de gestionar la naturaleza intermitente
de estas fuentes surge a medida que aumenta la capacidad de generacion de energias
renovables, ya que la produccién de electricidad no siempre se ajusta a la demanda. Aqui
entra en juego el hidrégeno verde. Es posible crear hidrogeno verde mediante la
electrdlisis del agua utilizando electricidad renovable. Este hidrégeno puede almacenarse
y utilizarse para generar electricidad cuando la demanda es alta o la produccion de energia
renovable es baja. Esta capacidad de almacenamiento y suministro de hidrégeno verde
favorece una mayor integracion de las fuentes de energia renovables en la red eléctrica y

exige una solucion flexible y sostenible.

En la industria del transporte, el hidrogeno verde desempena un papel importante en la
descarbonizacion de los vehiculos. El unico subproducto de la conversion del hidrégeno
en electricidad -que alimenta el motor- en los vehiculos impulsados por hidrégeno es el
vapor de agua. Este proceso utiliza pilas de combustible basados en la combustion. Esto
significa que los vehiculos impulsados por hidrégeno no emiten gases nocivos y
contribuyen a mejorar la calidad del aire en las ciudades. Ademas, en comparacion con
los vehiculos impulsados por baterias, el hidrogeno verde ofrece mayor autonomia y
tiempos de carga mas rapidos, lo que lo convierte en una opcién atractiva para
aplicaciones como camiones comerciales, autobuses y camiones que deben recorrer

largas distancias y funcionar durante periodos prolongados.

Otro sector en el que el hidrogeno verde estd desempefiando un papel crucial es la
industria. Numerosos procesos industriales dependen del hidrogeno como fuente de calor
o reactivador quimico. El cambio del hidrégeno convencional, que se produce a partir de
combustibles fosiles, al hidrogeno verde puede influir significativamente en la reduccion
de las emisiones de carbono vinculadas a estas actividades industriales. Utilizado ademas
en la fabricacion de materiales y productos quimicos, el hidrégeno verde presenta

oportunidades para el desarrollo de bienes mas sostenibles y bajos en carbono.

Ademés, el hidrogeno verde esta ayudando a acelerar la descarbonizacion en industrias
como la refrigeracion y la calefaccion. En edificios residenciales y comerciales, la
produccion de hidréogeno verde puede utilizarse para generar calor y proporcionar

servicios de refrigeracion y calefaccion. Esto es especialmente cierto en zonas en las que
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el cambio climatico contribuye significativamente a las emisiones de dioxido de carbono.
Es posible conseguir una reduccion significativa de las emisiones de carbono y mejorar
la eficiencia energética de los edificios sustituyendo los combustibles fosiles utilizados

en los sistemas de calefaccion por hidrogeno verde.

A pesar de los avances y las oportunidades que ofrece el hidrogeno verde, ain quedan
retos por superar. Uno de ellos es el coste de produccion. Aunque se prevé que los costes
disminuyan a medida que se desarrollen economias de escala y tecnologias mas
eficientes, producir hidrégeno verde sigue siendo mas caro que hacerlo con combustibles
fosiles. Otro reto es la infraestructura necesaria para el almacenamiento, transporte y
distribucion de la energia verde, que debe desarrollarse y adaptarse para permitir su

adopcion generalizada.

Teniendo en cuenta todos estos retos, el hidrogeno verde se esta convirtiendo rapidamente
en un componente crucial de la descarbonizacién y la transicion a una economia baja en
carbono. El aumento de la inversion, la adopcion de politicas benévolas y la colaboracion
entre industrias y naciones son esenciales para acelerar su desarrollo y maximizar su
efecto en la lucha contra el cambio climético. El hidrogeno verde se presenta como una
solucion prometedora y necesaria para lograr un futuro mas sostenible y libre de carbono
por su capacidad para reducir las emisiones de carbono en sectores clave como la energia,

el transporte y la industria.

3.3. Aplicaciones en distintos sectores.

Uno de los grandes beneficios que tiene este combustible es que puede ser utilizado
principalmente de forma directa o indirecta afiadiéndolo a conductos posteriormente
construidos para el transporte del gas. Esto tultimo hace que pueda ser utilizado como
principal fuente de energia no transitoria, de forma contraria a lo que ocurre con muiltiples
energias renovables, siendo uno de los sectores que utilizan este tipo de combustibles los
siguientes:

En el sector industrial este tipo de combustible ha sido implementado por el sector
industrial en el proceso de tratamientos de metales y la descomposicion de amoniacos;
no obstante, el hidrogeno verde podria llegar a identificarse como una opciéon mas

sostenible y limpia en el reemplazo de combustibles fosiles.
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De este modo, se sefiala que para el afio 2050 este tipo de combustible renovable pueda
permitir mitigar la emision de una cantidad comprendida en 600 millones de toneladas de
CO2 hacia la atmosfera, especificamente si es utilizada como un motor principal en la

industria del territorio europeo.

En el sector de los automdviles es otro de los sectores donde el hidrégeno verde ha ido
comenzando a tener presencia, debido a que se ha ido utilizando como combustible para
distintos tipos de vehiculos, siendo esto un modelo mas limpio y eficiente a comparacion
de las baterias eléctricas convencionales. En este sentido, el beneficio principal del uso
de este combustible frente a la electricidad radica en que puede ser recargada con mayor
facilidad y rapidez. Del mismo modo, es importante sefialar que este es un tipo de
combustible alternativo el cual no produce ruido ni vibraciones, siendo esencial para el

uso dentro de zonas urbanisticas o el transporte de todo tipo de mercancias.

Otro de los mayores beneficios del hidrogeno verde radica en el ambito doméstico, debido
a que se implementa como combustible para el calentamiento de los hogares o como un
posible método para cocinar, siendo una de sus ventajas que se convierte en un medio
accesible ya que los costos adquiridos no son tan elevados como lo son los del gas natural
o el petrdleo, debido a que el hidrogeno no produce emisiones durante su utilizacion,

convirtiéndolo asi en una opcion sostenible a largo plazo.

El hidrégeno verde es también implementado con mayor intensidad como combustible
para generar suministro eléctrico, considerando que su ventaja radica en los bajos costes
en comparacion del uso de otros combustibles como se especifica en el caso del sector
doméstico, debido a que no produce emisiones durante el proceso en el que se quema,
convirtiéndolo en una opcién mas sostenible con el medio ambiente. Del mismo modo,
es relevante exponer que el hidrogeno verde puede ser utilizado en combinacion con otras
fuentes energéticas, como la energia solar o la energia eolica, permitiendo mejorar la

generacion de suministro eléctrico (Felipe Givovich, 2022).

De acuerdo con estas exposiciones, lograr la independencia del suministro eléctrico y

abordar proyectos que disminuyan los cambios climaticos son situaciones que dependen
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en gran parte de la viabilidad del proceso del hidrégeno verde, todo esto sera uno de los

factores clave para lograr una autonomia total enfocada en las metas para el afio 2050.

Considerando las alternativas aplicadas en el mundo, en Occidente y el continente de
Asia, mas de 30 territorios se encuentran colocando en marcha nuevas iniciativas para el
desarrollo de catalizadores de hidrogeno. Ahora bien, en el caso del territorio espafiol, el
hidrogeno verde ya se estd implementando en ciertas aplicaciones, estimando que durante
los proximos afos se extienda a usos mas generalizados como los especificados en este

punto.

3.4.Politicas aplicadas al hidrogeno verde.

En territorio espafiol, los potenciales econémicos con respecto al hidrogeno verde se
estiman como un alcance importante a nivel financiero. Los desarrollos de una economia
en base al hidrogeno se perciben como una estrategia de desarrollo de nivel industrial y
de diversificaciones econdmicas, ademas que es una herramienta que permitiria avanzar

en una descarbonizacion entrando en un esquema de competitividad (Escribano, 2021).

En este caso, los proyectos con referencia al hidrégeno se destacan entre los representados
en Espafia mediante el programa de Next Generation estipulado por la Unién Europea
(UE en adelante) (Escribano, 2021). Sin embargo, es consecuente seialar que las
estrategias por parte de Espana contemplan las exportaciones de los excedentes del
hidrogeno verde a nivel nacional a corto, medio y largo plazo, centrando de esta manera,
las politicas publicas e industriales en la creacion de nuevos clusters y valles de hidrégeno
que potencien su produccion y consumo propio con crecimientos econémicos ligados a

ellos.

En este mismo orden de ideas, Espaiia se beneficia en los costos de hidrogeno renovable,
siendo uno de los mas competitivos en toda Europa gracias a las posibilidades de hibridar
recursos solares y edlicos, puesto que cuenta con terrenos y experiencia en la labor de las

energias renovables (Consulting & Management, 2021).

En la actualidad Espaia se encuentra produciendo una cantidad de 500.000 toneladas de

hidrégeno anuales para uso industrial, siendo el 70% para uso de refinerias y el 25 para
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las industrias quimicas, considerando esto, las estrategias y hoja de ruta de hidrogeno
verde en Espafia especifican que para el 2030 el objetivo es alcanzar al menos un 25% de
hidrogeno verde sobre el total de hidrogeno utilizado. En este sentido, para el afio 2030
el hidrégeno verde se encontraria destinado para usos no convencionales como el

transporte pesado y la siderurgia entre otros muchos mas usos.

Cuatro comunidades autébnomas ya han presentado sus planes, cuyos objetivos
combinados ascienden a 1 GW de electrélisis para 2030, un 25% de los objetivos
nacionales establecidos en la hoja de ruta de 2020. Las estrategias incorporan objetivos
especificos para el transporte y la industria, con diferentes aplicaciones segun la
estructura econémica de cada region. En el Pais Vasco y la Comunidad Valenciana se
centran en sustituir el consumo de hidrogeno convencional en los sectores de refino y
petroquimico. Navarra, sin consumo convencional de hidréogeno, apuesta por una
sustitucion paulatina del gas fosil, hasta un 5% para 2030, y el desarrollo tecnologico
asociado. Castilla y Leon identifica como objetivo las exportaciones a la industria
metallrgica asturiana. En cuanto al transporte, todas las estrategias incorporan objetivos
para la construccion de estaciones de servicio de repostaje de hidrogeno enfocadas a la
descarbonizacion del transporte de mercancias, priorizando las rutas de mayor volumen
de trafico. La Comunidad Valenciana es la tnica en establecer objetivos especificos

asociados al ferrocarril de hidrogeno. (Escribano, G., Lazaro, L., Urbasos. 1.,2022)

A estas cuatro estrategias se unen las de Aragoén, Canarias y Andalucia, que no cuentan
con objetivos especificos, pero si con lineas maestras y planes de actuacion diferenciados.
Aragon prioriza la integracion de la region en el Valle del Ebro, identificando posibles
redes de gas fosil convertibles a hidrégeno, ubicaciones para el almacenamiento
subterraneo y polos industriales de consumo final, asi como el desarrollo de hidrogeneras
y su uso en el proyecto de ferrocarril Canfranc-Pau. Las Islas Canarias identifican la
generacion de hidrégeno renovable como vector de descarbonizacion, principalmente
como solucion para el almacenamiento de la generacion renovable excedentaria. También
han surgido iniciativas publico-privadas de caracter regional enfocadas a descarbonizar
sectores especificos, como el Valle del Hidrégeno de Catalufia en torno al complejo
petroquimico de Tarragona, el Valle del Hidrégeno Verde en Murcia para desarrollar la

cadena de valor en torno a Escombreras, y el cluster Puerta de Europa de hidrégeno verde

19



para descarbonizar el polo quimico de Huelva. (Escribano, G., Lazaro, L., Urbasos.

1.,2022)

Asimismo, es importante comentar que esta hoja de ruta vino vinculada a la aprobacion
de propuestas como MITERD, siendo este el proyecto estratégico en la transformacion y
recuperacion economica (PERTE) en cuanto a las energias renovables, Hidrégeno verde

y el Almacenamiento (ERHA).

Considerando esto el PERTE, busca situar al hidréogeno en una posiciéon importante,
dotandolo de 1.555 millones de euros publicos, que se esperan, puedan ser movilizados
para la produccion de casi el doble del capital en el &mbito privado, con el objeto de

alcanzar los objetivos pautados para el 2030.

No obstante, las crisis energéticas que atraviesa Europa y el plan de REPowerEU
establecido por la UE, han intensificado estas ambiciones en Espafia. En este contexto,
durante el mes de octubre del afio 2022, el gobierno aprobo el “plan de seguridad
energética”, fortaleciendo la dotacion financiera para el plan de recuperacion, con el
objeto de proyectar a Espafia como un territorio con un futuro comprometedor con
respecto al hidrégeno dentro de la UE. De este modo, el plan acelera la ejecucion del
PERTE de energias renovables, hidrogeno verde y el almacenamiento, extendiéndolo en
1.000 millones de euros adicionales (Urbasos, 2022). De esta manera, el territorio espafiol
se alinea con REPowerEU, exponiendo su duplicacion con los objetivos establecidos por
Europa en la produccion y en la importacion del hidrégeno verde para el afio 2030.

Uno de los principales impulsos que fortalecen el crecimiento y la adjudicacion de nuevos
proyectos con respecto a este tema, radica en las creaciones de normativas geograficas.
En este sentido, Espafia es un componente clave del paquete de medidas aplicadas en los

diferentes niveles discutidos dentro de la UE.

3.5. Hidrogeno verde uso a nivel mundial

Las busquedas mundiales en el uso de energias limpias es una de las principales
prioridades para lograr alcanzar un mundo mas sostenible. No obstante, existen territorios

a nivel mundial que se encuentran mds avanzados con respecto al uso de energias

20



vinculadas al hidrogeno para la disminucién de la contaminacion y mejorar sus
procedimientos productivos produciendo asi la descarbonizacion del pais hacia una

economia sostenible.

En este caso, se ha analizado un informe estipulado por la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA), titulado de esta forma (IRENA, 2022), encargado del
analisis de los posibles cambios climaticos, politicos y financieros que se producen en
concordancia al panorama de produccion energética. Asimismo, el hidrégeno podria
llegar a representar una solucion con resultados impactante dentro del mundo, siendo los
paises lideres en la produccion de hidrégeno a nivel mundial los siguientes:
1. China
Estados Unidos

La Unién Europea

2

3

4. Australia
5. Japon

6. Coreadel Sur
7

Chile

El transporte es uno de los sectores clave en los que se busca utilizar el hidrogeno verde.
Se estan desarrollando y probando vehiculos de hidrogeno, como automéviles, camiones
y autobuses, en diferentes paises. Ademas, se estan proporcionando estaciones de servicio
de hidrogeno para proporcionar la infraestructura necesaria. Algunos paises, como Japon,
Corea del Sur y Alemania, han establecido objetivos ambiciosos para la adopcion de
vehiculos de hidrogeno y estdn invirtiendo en la expansion de la infraestructura de
hidrégeno. En el caso de los alemanes tienen en proceso sus propios proyectos de
hidrogeno verde en territorio nacional. El mas grande es el de AquaVentus, en la pequena

isla de Heligoland, en el mar del Norte.

Algunos paises con abundantes recursos de energia renovable, como Australia y Chile,
estan explorando la posibilidad de convertirse en exportadores de hidrogeno verde. Estos
paises podrian producir hidrogeno verde utilizando su energia renovable excedente y
exportarlo en forma liquida a otros paises que no tienen la misma capacidad de generacion

de energia renovable. Esta opcion de comercio internacional de hidrégeno verde podria
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desempefiar un papel importante en la transicion global hacia una economia de baja en

carbono.

Como hemos comentado, Australia que es la naciéon mas grande de Oceania lidera los
planes de produccion de este nuevo combustible limpio con propuestas para construir 5
megaproyectos en su territorio, gracias a sus enormes recursos de energia renovable, en
particular la edlica y solar. El proyecto mas grande -del pais y del mundo- es el Asian
Renewable Energy Hub, en Pilbara, Australia Occidental, donde se planea construir una
serie de plantas con electrolizadores con una capacidad total de 14GW. Se prevé que el

proyecto de US$36.000 millones esté listo para 2027-28. (BBC News Mundo, 2021)

Es importante tener en cuenta que la adopcion generalizada del hidrégeno verde a nivel
mundial atin enfrenta desafios significativos, como la reduccion de costes, la ampliacion
de la infraestructura, el desarrollo de tecnologias de producciéon mas eficientes y la
superacion de barreras legales que estan reguladas. Sin embargo, existe un impulso
creciente para aprovechar el potencial del hidrogeno verde como una opcion energética

sostenible y limpia en todo el mundo.

Sin embargo, por otra parte, los lideres mundiales de exportacion de combustible fosiles
como son Oman, Emiratos Arabes y Arabia Saudita, quienes en su proceso de diversificar
sus economias y transformarlas en el consumo de energias renovables para unirse a las
propuestas pautadas para 2050 buscan el hidrégeno verde como una alternativa de

disminuir los impactos causados al medio ambiente.

3.6. Hidrogeno verde frente a otras energias.

En primer lugar, se comprende el vector energético como una entidad encargada de
vincular realizando un puente entre las energias primarias y el consumo final de dichas
energias. En este caso el hidrogeno como una energia alternativa, intenta ser un puente
en cuanto al almacenamiento de la energia y la produccion del propio hidrégeno, con

la finalidad de ser transportada y lograr la extraccion de hidrogeno en otros lugares.
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Las caracteristicas fundamentales que comprenden el hidrogeno verde es la obtencion
del hidrégeno como una energia alternativa sin la necesidad de generar emisiones de
CO2 al ambiente. Para lograr este procedimiento, se genera hidrégeno por medio de
electrolisis del agua, siendo en este caso, el agua un elemento comin y abundante

para el aporte de energias eléctricas.

Es importante que los aportes vinculados a las energias eléctricas durante este
procedimiento se presenten por medio de energia generada de forma renovable, de
esta manera se consigue un proceso de transformacion de energias renovables en las
descomposiciones del agua en oxigeno y en hidroégeno, para que posteriormente sea
utilizado como combustible en su proceso inverso generando electricidad y los

residuos puedan ser convertidos en vapor de agua sin perjudicar al medio ambiente.

El hidrogeno verde es caracteristico por su sostenibilidad y la capacidad disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero. A diferencia del carbon y el petroleo, es
decir, combustibles fosiles, estos producen emisiones directas de diéxido de carbono
al quemarse que el hidrogeno no produce. Por ello, el hidrogeno con respecto a esta

energia ayuda a reducir el cambio climéatico y la dependencia de estos combustibles.

Durante décadas, la energia nuclear ha sido empleada como una fuente de energia de
gran escala, libre de emisiones de carbono. Aunque no produzca gases de efecto

invernadero, existen inquietudes en relacion con la seguridad, los residuos nucleares
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y la destruccion de armas atdmicas ya que pueden afectar a la salud de las personas.
En este contexto, el hidrégeno verde se presenta como una posible alternativa en
sectores que no pueden electrificarse de manera sencilla, como el transporte pesado o

la industria.

4. Objetivos de sostenibilidad del hidréogeno verde

A largo plazo, El hidrogeno verde se posiciona como uno de los principales vectores
energéticos porque sus métodos de produccion y consumo son climaticamente neutros,
con el beneficio de no generar emisiones contaminantes. En comparacion con otros
portadores de energia, el hidrogeno tiene la capacidad de almacenarse, ya sea en forma

gaseosa o liquida, lo que permite una mejor gestion del mismo.

De esta forma, teniendo en cuenta la hoja de ruta, cuyo objetivo es desarrollar el
hidrogeno verde en el territorio de Espafia, gracias al papel que se le exige a este elemento
para participar en el proceso de transicion energética para des-carbonizar la economia
hasta 2050, porque de hecho actia como portador de una fuente de energia flexible,
permitiendo asi la integracion de la electricidad renovable al tiempo que documenta una
mayor penetracion de las energias renovables en el sistema eléctrico. Asimismo, permite
la sustitucion de materias primas industriales o fuentes de energia fosil por materias
primas renovables, abriendo asi una nueva via tecnologica para la electrificacion de

vehiculos y la movilidad sostenible.

4.1.Contexto Europeo

Las politicas y objetivos de sostenibilidad estan vinculados a escenarios discutidos en la
UE. De esta forma, en la accion de recuperacion se pone de manifiesto el hidrogeno verde
como una opcion beneficiosa en la Directiva 2018/2001, el 11 de diciembre de 2018. El
documento prevé la promocion del uso de energias renovables; ademads, la Iniciativa
Hidrogeno lanzada en Linz en el mismo afo fue respaldada como un medio para destacar
la energia del hidréogeno por parte de los Estados miembros de la UE, la Comision
Europea y otros organismos, asi como por varias organizaciones con importantes
intereses politicos, sociales y econdmicos una declaracion consistente de fuerza. Las

tecnologias de alto voltaje pueden contribuir al proceso de descarbonizacion de diferentes
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sectores econdmicos, la seguridad del suministro a largo plazo y la evolucion de la

competencia financiera en toda Europa.

De esta manera el pacto sostenible afianzado por la UE*, abarca dentro de la prevision
del desarrollo la aprobacién de herramientas estratégicas de financiacion para el
desarrollo y promocion de la cadena de valor que conforma la participacion del hidrogeno
verde. Por lo tanto, dentro de las politicas a emplear en el pacto, las estrategias europeas
para el hidrogeno tienen como principal objetivo especificar las pautas correspondientes

de la economia de la UE de forma eficaz.

Para llevar a cabo estas medidas, dichas estrategias deben abordar los principales campos
de actuacion en inversiones, regulaciones politicas, liderazgo en el mercado, [+D de
mercados y tecnologias, redes de infraestructuras y la cooperacion de paises externos.

En este contexto, la estrategia en Europa del hidrogeno verde como factor esencial en el
respaldo del compromiso de la UE en el alcance neutral del carbono para el ano 2050 y
al mismo tiempo, respaldar los esfuerzos de otros paises a nivel global para emplear el
acuerdo de Paris trabaja en conjunto con medidas innovadoras que permite su

participacion en el medio.

De este modo, se indica que el ecosistema del hidrogeno en territorio europeo tiene altas
probabilidades de desarrollo por medio de trayectorias graduales, a distintas velocidades
en los diferentes sectores y posiblemente zonas, requiriendo de esta manera una gran

cantidad de soluciones de caracter politico.

Para garantizar los avances tecnologicos del hidrogeno, las estrategias pautadas sefialan
tres horizontes temporales pautados para el afio 2024, 2030 y 2050; donde determinan un

cambio en el alcance de las siguientes fases:

a) Primera fase (2020-2024): se comienza con la instalacion de 6GW de
electrolizadores en territorio europeo y las producciones de 1 millon de
toneladas de hidrogeno verde para la descarbonizacion la produccién del

Hidrdgeno existente hasta el momento. En este particular se puede hacer énfasis

4 Pacto Verde Europeo (European Green Deal)
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b)

en el sector quimico, el cual por medio de este procedimiento se le facilitara el
consumo de hidrégeno verde en aplicaciones nuevas para su uso final como lo es
en el &mbito industrial y el transporte pesado. En este caso, los electrolizadores se
iran instalando en conjunto a los centros de demanda existentes en las refinerias,
complejos quimicos y plantas de acero. Lo esencial es alimentar de forma directa

las fuentes locales de electricidad.

Adicional a esto, se necesitara de hidrogenaras para los repostajes de los medios
de transporte eléctricos de pilas de combustibles como los autobuses, alimentados
de esta manera con hidrégeno y en una etapa posterior a esta de los camiones
eléctricos de pila de combustibles. Por tales motivos, es necesario de
electrolizadores para el suministro local de un determinado nimero de estaciones

de repostaje de hidrégeno.

Segunda fase (2025-2030): el Hidrdgeno se transforma en una parte esencial
del sistema energético constituido con el objetivo estratégico de instalar 40
GW de electrolizadores para el afio 2030 y la produccion de 10 millones de
toneladas de hidrdgeno verde en la UE. De este modo, se espera que el hidrégeno
sea competitivo en comparacion con otros métodos de produccién del hidrégeno,
aunque se necesitan de politicas para controlar su demanda, con la finalidad de
que la demanda del sector industrial incluya de forma gradual nuevas
aplicaciones, incluyendo en este caso, la fabricacion de camiones, acero,
ferrocarriles y ciertas aplicaciones de transporte maritimo, ademas de otros

medios de transporte.

Por lo tanto, el hidrégeno comenzard a desenvolver un rol importante en el
equilibrio y flexibilizacion de los sistemas eléctricos orientados a las energias
renovables, al momento de transformar la electricidad en hidrégeno cuando dicha
electricidad sostenible es econémica y abundante para cubrir las demandas
sociales.

Asimismo, el hidrogeno también sera utilizado en el almacenamiento estacional
o cotidiano como el respaldo y “buffer”, perfeccionando la seguridad del

suministro a un medio plazo.
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c) Tercera fase (2030-2050): las diversas tecnologias implementadas en el HV
deberian lograr la madurez necesaria con el proposito de desplegarse a gran
escala hasta llegar a cada uno de los sectores complejos de descarbonizar,
donde otro tipo de alternativas no son factibles o incluso, pueden tener costos
muy elevados. Durante esta fase, la produccion eléctrica sostenible debe
incrementarse de forma masiva, debido a que una cuarta parte de la electricidad

renovable puede usarse en la produccién del hidrégeno para 2050.

Adicional a esto, el hidrégeno y los diversos combustibles de origen sintéticos
derivados del hidrégeno podrian penetrar de forma amplia en una extensa gama en
los diversos mercados, desde el transporte maritimo y la aviacion, hasta los

sectores industriales y la educacion compleja de descarbonizar.

En este sentido, el biogas sostenible puede jugar un papel importante en la
sustitucion del gas natural en las instalaciones de produccion de hidrogeno, y la
captura y el almacenamiento de carbono pueden generar emisiones negativas,
siempre que se pueda evitar la fuga de metano. En linea con los objetivos y

principios sostenibles marcados por la Union Europea.

4.2.Contexto nacional

A nivel nacional, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (en adelante,
PNIEC) tiene como objetivo destinar un 1,8 a gases sostenibles mejorados. Se refiere a
stocks de varios tipos de gases renovables, como el biogds, el hidrogeno y el biometano
de fuentes renovables (tanto los recursos implementados como la energia utilizada en sus
procesos). Estas medidas determinan que se potenciard la penetracion del gas natural
sostenible mediante la aprobacion de determinados esquemas, incluyendo en este caso el

uso de biogas, hidrogeno y biometano renovable, entre otros esquemas muy importantes.

Asimismo, se estima el papel del hidrogeno en la gestion de las emisiones renovables
dentro del sistema eléctrico. Accion 1.2 Gestion de la demanda, almacenamiento y
flexibilidad. Ademas, el fomento de los vehiculos eléctricos de la medida 2.4, es decir, el

aumento de los vehiculos de pila de combustible que se encuadran en esta categoria.
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Asi, a nivel normativo, el proyecto de ley sobre cambio climatico y transicion energética
prescrito por el Consejo de Ministros a la corte el 19 de mayo de 2020 establece que las
entidades gubernamentales fortaleceran su enfoque en los gases renovables mediante la

aprobacion de planes estratégicos.

No obstante, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima se ha fijado objetivos a un
plazo comprensible entre 2021 y 2030, con una estrategia a largo plazo para una economia
espafiola moderna, competitiva y climaticamente sostenible, con una perspectiva
reforzada para 2050. Todo esto a través de una mayor absorcion de los sumideros, lo que
reducird las emisiones de gases intensificadores de efecto invernadero en un 90% para

2050 en comparacion con la década de 1990.

Para ir de la mano con el fortalecimiento de estas estrategias, se requieren cambios
profundos en la estructura del sistema energético, que pueden enfatizar la integracion del

almacenamiento de energia eléctrica y el sector inteligente.

Como resultado de todo lo anterior, se propone una hoja de ruta para identificar
mecanismos de accion, identificar prioridades y recursos necesarios para implementar
esta transformacion y mejorar la viabilidad de la vida humana en el mundo; y los
principales desafios del desarrollo de hidrogeno y la posibilidad de superarlos. mide,
permitiendo asi el despliegue de vectores energéticos en territorio espafiol, posicionando

a dicho pais como referente y facilitador de tecnologias de futuro.

5. Objetivos para la descarbonizacion

El hidrégeno verde se ha convertido en una de las soluciones mas prometedoras para
abordar el desafio de la descarbonizacidon y combatir el cambio climatico. En este texto,
exploraremos en detalle los objetivos del hidrogeno verde y su contribucion a la

descarbonizacion en diferentes sectores de la economia.
En primer lugar, es importante comprender qué es el hidrogeno verde y como se produce.

El hidrogeno verde se obtiene a través de la electrolisis del agua utilizando energia

renovable, como la solar o la edlica. Durante este proceso, se descompone el agua en
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hidrégeno y oxigeno, y el hidrogeno resultante se almacena y utiliza como una fuente de

energia limpia y libre de emisiones de carbono.

Uno de los objetivos principales del hidrogeno verde es reemplazar gradualmente los
combustibles fosiles en sectores clave de la economia, como el transporte, la industria y
la generacion de energia. Estos sectores son responsables de una gran parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero y representan un desafio significativo para
lograr la descarbonizacion. La adopcion del hidrogeno verde en estos sectores puede

reducir las emisiones y ayudar a mitigar el cambio climatico.

En el sector del transporte, el hidrogeno verde puede desempenar un papel fundamental
en la transicion hacia una movilidad sostenible y libre de emisiones. Los vehiculos de
hidrogeno son impulsados por pilas de combustible que generan electricidad a partir de
la reaccién quimica entre el hidrogeno y el oxigeno. A diferencia de los vehiculos
convencionales que funcionan con combustibles fosiles, los vehiculos de hidrogeno solo
emiten vapor de agua como subproducto. Ademas, tienen una mayor autonomia y un
tiempo de recarga mas rapido en comparacion con los vehiculos eléctricos de bateria, lo

que los convierte en una opcion atractiva para la movilidad a largo plazo.

En el ambito industrial, el hidrégeno verde puede ser utilizado como una fuente de energia
limpia y eficiente en diversos procesos. Muchas industrias dependen actualmente de
combustibles fosiles para alimentar sus operaciones, lo que resulta en emisiones
significativas de gases de efecto invernadero. Al reemplazar estos combustibles fosiles
por hidrégeno verde, es posible reducir las emisiones contaminantes y avanzar hacia una
produccion mas sostenible. Por ejemplo, en la fabricacion de acero, el hidrogeno verde
puede reemplazar el coque de carbon utilizado en el proceso de reduccion de mineral de

hierro, lo que resulta en una reduccion significativa de las emisiones de carbono.

Otro objetivo del hidrégeno verde es su integracion con las energias renovables. A medida
que la capacidad de generacion de energia renovable, como la solar y la eolica, contintia
creciendo, surge la necesidad de almacenar y utilizar esa energia de manera eficiente.
Aqui es donde el hidrégeno verde desempefia un papel clave. La electrélisis del agua para
producir hidrégeno verde puede usarse como un medio de almacenamiento de energia a

gran escala. El exceso de energia renovable generada durante periodos de alta produccion
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puede ser utilizado para producir hidrégeno verde, que puede ser almacenado y utilizado
cuando la demanda energética es alta o la produccion de energia renovable es baja. Esto
ayuda a equilibrar la oferta y la demanda de energia y optimizar la utilizacién de fuentes

renovables.

Ademas de su contribucion a la descarbonizacion en el transporte, la industria y la
integracion con energias renovables, el hidrégeno verde también puede tener impactos
positivos en la creacién de empleo y el impulso econdémico. La transicion hacia una
economia del hidrégeno verde tendra inversiones significativas en infraestructura,
tecnologias y capacitacion de personal. Esto generard oportunidades de empleo en
sectores relacionados, como la produccién de equipos y sistemas de hidrogeno, la
construccion de infraestructuras de carga y almacenamiento, y la investigacion y
desarrollo de tecnologias relacionadas. Ademas, la produccion y exportacion de
hidrogeno verde puede convertirse en una fuente de ingresos para los paises que tienen

un potencial significativo para la produccion de energia renovable.

En resumen, el hidrogeno verde tiene varios objetivos clave para contribuir a la
descarbonizacion y combatir el cambio climatico. Su adopcion en el transporte, la
industria y la generacion de energia puede reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y ayudar a alcanzar los objetivos de mitigacion del cambio climatico.
Ademas, su integracion con las energias renovables puede mejorar la eficiencia y la
estabilidad del sistema energético, maximizando la utilizacién de fuentes limpias de
energia. La transicién hacia una economia del hidrogeno verde también puede generar
empleo e impulsar el crecimiento econdmico. En conjunto, estos objetivos hacen del
hidrégeno verde una herramienta poderosa para la descarbonizacion y una pieza clave en

la lucha contra el cambio climatico a nivel global.

6. Uso en Espaiia % energia

6.1. Oportunidades para Espafia con el uso de hidrégeno para descarbonizar

En Espaiia, el hidrégeno verde sigue siendo un porcentaje relativamente pequeio en
comparacion con otras fuentes de energia utilizadas. A pesar de los importantes avances

en la producciéon y el uso de hidrogeno verde en el pais, su contribucion a la matriz
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energética sigue siendo limitada. Sin embargo, se estan haciendo esfuerzos para hacer que

sea mas popular y para que contribuya mas rapidamente a la transicion energética.

Actualmente, Espafia depende en gran medida de fuentes de energia tradicionales, como
los combustibles fosiles y la energia nuclear. La mayor parte de la produccion de energia
del pais se basa en el uso de combustibles fosiles, como el petroleo, el gas natural y el
carbon. A pesar de que la energia nuclear desempena un papel importante, especialmente
en la produccion de energia, la urgencia de disminuir las emisiones de carbono y avanzar
hacia una economia baja en carbono ha llevado a un mayor enfoque y desarrollo en las

energias renovables.

En Espana, las fuentes de energia renovable como la energia solar y eolica han
experimentado un aumento notable en los ultimos afios. La energia solar fotovoltaica y la
energia eolica se han convertido en fuentes importantes de generacion de energia, lo que
ha contribuido significativamente a la diversificacion de la matriz energética y a la

reduccion de las emisiones de carbono.

No obstante, en cuanto al hidrégeno verde, su contribucion en la generacion de energia
en Espaiia no ha llegado a coger la importancia que deberia tener con respecto a las otras
energias utilizadas. A pesar de que se estan construyendo plantas piloto para producir
hidrégeno verde en el pais, su produccion y uso no han alcanzado niveles significativos.
En Espana se han llevado a cabo cuatro iniciativas que seran cruciales en el futuro para

la expansion de otros proyectos en todo el pais.

El actual gobierno ha financiado estas cuatro empresas para impulsar el uso de este
elemento, las cuales son SENER, NORDEX, IVECO y H2B2. Estas cuatro empresas
financiadas por el gobierno quedarian detalladas asi: H2B2, establecido en Sevilla y
enfocada en los electrolizadores, con una ayuda de 24,9 millones de euros; NORDEX,
que tiene dos plantas en Asturias y Navarra y se orienta también en electrolizadores con
una ayuda de 11,6 millones de euros; SENER, que se encuentra instalada en el Pais Vasco
y promueve la fabricacion de los electrolizadores con una ayuda de 10 millones de euros
e IVECO con plantas en Madrid, Valladolid y Barcelona, que plantea la produccion de
vehiculos comerciales de transporte pesado propulsados por hidréogeno con una ayuda de

27,05 millones de euros. (Prensa Europa,2023)
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Es importante destacar que el desarrollo y la implementacion del hidrogeno verde en
Espafia no se limitan solo a la produccion y el uso interno. El pais también estd trabajando
en la exportacion de hidrogeno verde a otros paises, especialmente a través de proyectos
de transporte y almacenamiento. Esto permitiria aprovechar el potencial de Espafia en la
produccion de hidrogeno verde y generar beneficios econdémicos adicionales. Esto para
el pais generaria riqueza y favorece al pais posicionandose como un pais promotor de esta
energia en el camino hacia la descarbonizacion, aprovechando el plan que ha propuesto
el gobierno para 2030, también conocido como el Corredor de Hidroégeno, se trata de un
gasoducto subterraneo conectado entre Barcelona y Marsella, para ese afio el gobierno
pretende posicionarse como unos de los principales exportadores de hidrogeno verde, por
eso el corredor se usaria entre una de sus funciones para enviar hidrégeno verde a Europa.
Este proyecto se considera una oportunidad para el pais, considerando que beneficia la

expansion de esta energia y abre camino hacia una economia descarbonizada.

A pesar de que el porcentaje de hidrogeno verde en la matriz energética espafiola es ain
bajo, se espera que su participacion aumente en los proximos afos. El Gobierno espafiol
ha establecido objetivos ambiciosos para la descarbonizacion y la transicion energética,
lo que incluye el impulso del hidrogeno verde como una de las tecnologias clave. Se estan
implementando politicas y medidas de apoyo, asi como incentivos para fomentar la

produccion y el uso del hidrogeno verde en el pais.

En conclusion, a dia de hoy, el hidrogeno verde representa un porcentaje bajo en la matriz
energética de Espafia en comparacion con otras fuentes de energia renovable y
convencional. Sin embargo, se estan realizando esfuerzos significativos para aumentar su
produccion y uso en el pais. El desarrollo y la implementacion del hidrogeno verde en
Espafia se estan centrando en proyectos piloto y aplicaciones especificas en sectores clave
como la movilidad y la industria. Se espera que, en los proximos afios, con el impulso de
politicas y medidas de apoyo, el hidrogeno verde juegue un papel cada vez mas

importante en la transicion hacia una economia de baja en carbono en Espafia.
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6.2. Hidrdgeno que se necesitaria en 2030 y 2050

Numerosos factores afectan a la hora de producir hidrégeno verde, por lo que realizar una
estimacion exacta sobre el hidrogeno verde que se producird o se necesitaria para los afios
2030 y 2050 es una tarea compleja. Las medidas adoptadas por los gobiernos en esta
época de transicion sostenible, los retos de disminuir las emisiones, la disponibilidad o el
incremento de la demanda de otro tipo de energias son algunos factores que dificultan la

estimacion exacta sobre el hidrogeno que se necesitaria.

En este apartado, realizaremos una estimacion aproximada, teniendo en cuenta que la
IEA, es decir, la Agencia Internacional de Energia publicéd un estudio en el cual se hablaba
de que la produccion anual de hidrégeno verde era de 70Mt. Para poder descarbonizar
este hidrogeno, se deben producir cantidades elevadas de hidrogeno verde. Segin algunos
analisis estudiados, para poder llegar a descarbonizar este hidrogeno y llegar a la meta
propuesta de 2050, harian falta entre 600 y 800 Mts de hidrégeno verde para llegar a

conseguir los objetivos propuestos.

Dentro de Espafia, el hidrégeno verde es acogido como uno de los principales temas
relevantes en los debates estratégicos para el fortalecimiento sostenible del territorio a
corto, medio y largo plazo. El territorio cuenta, por tanto, con una Hoja de Ruta del
Hidrogeno 2020, estimada en medio de la crisis financiera y social provocada por la
pandemia del Covid-19, en la que se estiman los desarrollos relacionados con el

hidrégeno como herramienta para fortalecer la diversificacion industrial y econdmica.

La estrategia se centra en la creacion de valles de hidrogeno, o cluster de hidrégeno, donde
se pueda concentrar la produccion y el consumo, atrayendo actividad econdmica
relacionada con la molécula. Por lo tanto, las dimensiones externas de la estrategia de

hidrogeno de Espaiia fueron relativamente complejas en su disefio inicial.

Por otro lado, se han producido situaciones, como la invasion rusa de territorio ucraniano,
que desencadené una serie de estrategias de la Union Europea encaminadas a elevar las
ambiciones en materia de energia renovable del hidrogeno, lo que supuso un cambio
consecuente en la politica de Espafia hacia el uso de hidrogeno, fortaleciendo asi sus

dimensiones externas en la escala.
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En este contexto, las estrategias marcadas en la hoja de ruta desarrollada por Espaia, asi
como dentro del sector privado, muestran una clara preferencia por el hidrégeno
renovable frente a otras alternativas bajas en carbono, dando cierta continuidad
estratégica a su desarrollo nacional. Otros jugadores europeos con preferencias técnicas
mas ambiguas. Para ello, a nivel externo, Espafia participa activamente en el desarrollo
de estandares de sostenibilidad a nivel europeo, permitiendo que el hidrogeno renovable

espafiol se beneficie de sus ventajas competitivas.

En el caso de Espafia, las posibles barreras a la interconexion de Iberia con los mercados
europeos historicamente regulados de Francia en materia de electricidad y gas se
complican con el hidrégeno, que se orienta principalmente hacia la nuclear.

El hidrogeno es el portador de la integracion y cooperacion energética a largo plazo en el
espacio energético euro-mediterraneo, asi como el portador de la cooperacién y la

inversion empresarial Latinoamérica.

[lustracion Las Capacidades de los proyectos de hidroégeno verde sefialados en territorio

espafiol por estado en 2022-2030 (MW)
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Fuente: AIE, Hydrogen Project Database, octubre de 2022.

7. Cantidad de energia necesaria para crear hidréogeno que deberiamos
producir en las fechas estimadas.
Un sistema de electrolisis completamente eficiente requiere 39 kWh de electricidad para

producir 1 kg de hidrogeno. Sin embargo, el equipo tipicamente usado para este proceso
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es menos eficiente. Las cifras operativas tipicas rondan los 48 kWh por kilogramo de
hidrégeno. Todas estas situaciones demuestran que el HV es la nueva moda en el sector
energético. Este portador de energia es clave para cumplir el objetivo de descarbonizacion
para 2050. Por lo tanto, la industria experimentara un verdadero auge en los proximos

afios. Al menos cree Bloomberg, a través de su unidad BNEF.

Segun el ultimo informe de BNEF Electrolyzer, los electrolizadores globales creceran de
2 GW a fines de 2022 a no méas de 240 GW para 2030. En otras palabras, un aumento de
100 veces en ocho afios.Estos electrolizadores de 240 GW para la generacion de
hidrégeno verde podran producir 25 millones de toneladas de hidrégeno limpio. El mundo

producira 200.000 toneladas de hidrogeno este afio.

[lustracion Estimacion de la demanda y fortalecimiento por territorio

Figure 2: Cumulative electrolyzer capacity by region, 2030  Figure 3: Green hydrogen production by region, 2030
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Estos fuertes crecimientos ocurrirdn principalmente en dos regiones, Europa y China, que
dominaran el negocio global de nuevas energias. Lejos estd EE. UU. + Canadé o India.
Segun un informe de BNEF, 240 GW de electrolizadores requeririan nada mas y nada
menos que 1.300 TWh de energia renovable a nivel mundial. Todas estas fuentes
representan el 4% de las necesidades eléctricas del mundo. Similar a la necesidad de
vehiculos eléctricos en 2030, habra un esfuerzo real para instalar energias renovables
durante la proxima década. Dependiendo de cudnta energia solar se necesite, la capacidad
afadida a la combinacion de electricidad renovable serd una. Por esta razon, se pueden

requerir alrededor de 770 GW de energia renovable, en su mayoria solar.

[lustracion Demandas por afio hasta 2030
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Figure 28: Renewables demand for electrolyzers by type, Figure 29: Renewables demand for electrolyzers by type,
50% solar, 40% onshore and 10% offshore wind scenario 70% solar, 25% onshore and 5% offshore wind scenario
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Source: BioombergNEF. Note: Assumes 50% of electricity Source: BioombergNEF. Note: Assumes 70% of efectricity
demand for electrolyzers is supplied by solar PV, 40% by demand for electrolyzers is supplied by solar PV, 25% by
onshore and 10% by offshore wind. onshore and 5% by offshore wind.

8. Riesgos en la produccion de hidrogeno verde

En la busqueda de respuestas sostenibles con respecto al medio ambiente a las cuestiones
sobre la situacion climatica y la transicion energética, el hidrogeno verde, denominado
como el hidrogeno producido a partir de fuentes de energia renovables, se ha presentado
como una respuesta prometedora. A pesar de sus ventajas potenciales, el uso y la

aplicacion del hidrégeno verde conllevan riesgos.

Dos de los principales riesgos son la produccion y el almacenamiento del hidrogeno
verde. Para completar el proceso de electrolisis del agua, teniendo en cuenta que es el
proceso fundamental en la produccion de esta energia, se necesita una cantidad
significativa de energia renovable, como la solar o la edlica, para la produccion de
hidrégeno verde. Aunque estas fuentes de energia son limpias, su disponibilidad puede
variar, lo que podria repercutir en la produccién en curso del hidrogeno verde. La
produccion a gran escala también requerird infraestructuras caras y complejas, que

podrian tener un impacto medioambiental significativo mientras se construyen.

El transporte y el almacenamiento del hidrogeno verde son otros riesgos asociados con
los que se debe tener precaucion cuando tratamos de este tema. Por ser un gas altamente
inflamable y volatil, el hidrogeno debe manipularse y almacenarse con precaucion. Esto

implica el desarrollo de tecnologias y medidas de seguridad apropiadas para garantizar el
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transporte y el almacenamiento seguros a largas distancias. Cualquier incumplimiento de
estas medidas podria resultar en resultados graves, como incendios o explosiones.

Ademés, existe un peligro en la factibilidad econémica del hidrogeno verde. Producir
hidrogeno verde sigue siendo mas caro que otras formas de producir energia
convencional, a pesar de que los costes de produccion estan disminuyendo gradualmente.
La creacion de una infraestructura de produccion, almacenamiento y distribucion a gran
escala requiere inversiones significativas, que podrian requerir subsidios o incentivos del
gobierno para ser rentable. Esto implica la posibilidad de que los proyectos de hidrégeno

verde no sean rentables a corto plazo o dependan de financiamiento publico a largo plazo.

Por otro lado, la produccion y extraccion de las materias primas necesarias para la
fabricacion del hidrégeno verde plantean riesgos ambientales. Por ejemplo, la produccion
de hidrogeno verde a gran escala requeriria una cantidad significativa de agua limpia, lo
que podria provocar desacuerdos sobre el acceso y la gestion del agua en zonas donde el
suministro necesario es insuficiente. Ademas, si no se realiza de forma responsable, la
extraccion de minerales como el platino o el niquel que son utilizados para crear los
objetos que tienen como funcion generar el cloro necesario para la desinfeccion del agua,
estos objetos son conocidos como las células de electrolisis utilizadas para producir
hidrogeno verde, esta extraccion de estos minerales puede tener efectos perjudiciales para

el medio ambiente y la salud humana si no se hace de forma responsable.

En resumen, aunque el hidrégeno verde puede ser una fuente de energia sostenible,
también conlleva importantes riesgos. Para reducir los riesgos asociados con el hidrogeno
verde, los factores clave que deben abordarse de manera integral son la produccion y
almacenamiento de seguros, la viabilidad econdomica, la gestion responsable y la
disponibilidad de recursos ambientales. Para garantizar que el hidrogeno verde se
convierta en una opcion energética segura y sostenible a largo plazo, es fundamental

evaluar y reducir estos riesgos a medida que cambie la tecnologia y las regulaciones.
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9. Conclusion

En base a este estudio realizado, hemos analizado la situacion actual del hidrogeno verde
en su proceso hacia un futuro sostenible, su produccion, las distintas aplicaciones, las

politicas aplicadas y su relacion con la descarbonizacion entre otros objetivos analizados.

En conclusion, se ha demostrado que el hidrogeno verde es un recurso prometedor y
valioso para combatir el cambio climatico y la descarbonizacion de la economia. A lo
largo de este trabajo de fin de grado, hemos examinado su potencial, sus ventajas y los

desafios de implementarlo.

A lo largo de este andlisis hemos analizado que el hidrégeno verde ha representado una
doble oportunidad dentro del marco espaiiol, debido a que, principalmente considerando
su consumo doméstico, esta metodologia y estrategia representada como un vector de
reindustrializacion descarbonizada. Espafia podria posicionarse como el centro de
produccion de hidrégeno verde dentro de Europa ya que, al poseer los costes de energia
mas bajos dentro del marco europeo, el hidrégeno verde se comercializaria a precios

inferiores con respecto a otros paises.

Hemos concluido que Espafia puede proporcionar una gran cantidad de hidrogeno verde
a la UE obtenido principalmente de forma econdmica, politica, social y medioambiental
bajo los parametros de sostenibilidad. En base a las inversiones realizadas por el gobierno
en el fomento y la implementacién de este recurso a través de proyectos para poder
producirlo y en un futuro como hemos explicado antes poder posicionarse a la cabeza de
Europa como exportador principal de hidrogeno verde y aumentar asi los beneficios

economicos impactando en la economia.

Por lo tanto, las estrategias para el fortalecimiento y aumento de las interconexiones con
otros territorios se han estimado en estos ultimos tiempos por medio de la hoja de ruta de
hidrogeno sostenible centrado principalmente en Espafia bajo los pardmetros expuestos
por la UE, los cuales fueron motivados por los distintos escenarios producidos en

territorios quienes eran principales exportadores de hidrégeno.
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Se estima que, a largo plazo, este elemento provoque un cambio radical en el camino
hacia la descarbonizacion en la mayoria de los sectores, como hemos comentado
anteriormente en los sectores de movilidad, la industria, en la produccion de elementos

quimicos y en la generacion de electricidad.

Bajo el contexto nacional, las estrategias de Espafa se centran en la evolucion de clusteres
y valles de caracter industrial. Sin embargo, Espaiia se encuentra definiendo sus métodos
de desarrollo en base a su hoja de ruta establecida, considerando en este caso el hidrogeno
renovable como la mayor apuesta. En este escenario, es importante seguir evolucionando
y creando estrategias que contribuyan con el alineamiento de las dimensiones nacionales
e internacionales en el desarrollo del hidrogeno en Espafia, con el objeto de ser un

referente e impulsor a nivel energético para el mundo.

A partir de este estudio realizado podemos decir que el hidrégeno verde se reconoce como
una alternativa relevante para enfrentar los cambios climaticos, denominandose la energia
del futuro, estimando que para el afio 2050 el mercado compuesto por el hidrégeno verde

pueda llegar superar una gran parte del consumo actual tanto en Espafia, como en Europa.

Como hemos estudiado en este analisis, el uso del hidrogeno renovable o hidrégeno verde
se limitaba antiguamente a los vehiculos propulsados por las pilas de combustibles. Sin
embargo, tras aflos de estudios y avances en este elemento, estd previsto que se puedan
destinar grandes cantidades a industrias que son las primeras protagonistas en
comprometer el medio ambiente por la cantidad de emisiones de CO2, las cuales son muy
complejas de disminuirse, afectando de esta manera a los cambios climaticos en el
mundo. Por otro lado, hemos analizado que, aunque puede ser un recurso con un futuro
muy prometedor dentro de la economia nacional e internacional y en el proceso de
descarbonizar el mundo, este recurso presenta riesgos que se deben tener siempre en
cuenta a la hora de producirlo y comercializarlo como pueden ser la produccion y
almacenamiento de esta energia, el transporte y la extraccion de ciertos minerales que se

encuentran dentro del proceso de produccion.

Por todos estos motivos expuestos, es importante mantener los estudios y analisis que
expongan la importancia del uso de energias renovables como en este caso la energia que

llevamos analizando durante todo el trabajo, el hidrogeno verde, en el consumo diario de
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cada uno de los sectores que hemos mencionado anteriormente, evitando problemas e
inconvenientes que puedan presentarse en un futuro. Manteniendo la idea en la que se ha
fundamentado este trabajo, la cual se basa en que el hidrogeno verde tiene el potencial
suficiente para ser el combustible del futuro y ser la pieza clave en el camino hace la
descarbonizacion, por lo que es crucial continuar con las politicas y desarrollando los
proyectos que fomentan el uso y produccion del hidrégeno verde para que se desarrolle y

se adopte, lo que permitira un mundo mas limpio y sostenible.
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